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Zusammenfassung 

293 

Im vorli egenden Beitrag werden Untersuchungen vorgestellt , die vor dem Hintergrund der 
konstruktiven Realisierung des thermisch sehr hoch belasteten Motors der 1-!eißgasschrauben­
maschine, basierend auf numeri schen Simulationsrcchnungen, durchgeflihrt wurden. Das ge­
steckte Entwicklungsziel - die Rea li sierung einer hohen Motoreintrit1stemperatur bei gleich­
zeitigem Einsatz einer konventionellen Kühlung sowie eines Ferriti schen Stahlgusses - konnte 
erreicht werden. 

Als besonders günstig haben sich Rotoren mit einem Umschl ingungswinkel von Cl) = 150° , 
einer Innenkühlung mit einem Wasser/Glyco l-Gemisch sowie einer beschichteten Oberfläche 
erwiesen. Das Gehäuse sollte über geeignete Kühlbohrungen in der Nähe der hochdruckseili ­
gen Steuerkanten und im Bereich der ND-seitigen Verschneidungskante verfiigen. Verglichen 
mit einem zwangsgekühlten Gehäuse weist eine Verrippung keine Vorteile auf. lnfolge der 
relati v großen und warmen Oberfl äche ist der Wärmeverlust hierbei unverhältnismäßig groß. 

Abstract 

ln thi s paper new results of the research regarding the design of the engine part of a hot-gas 
screw-type engine are described. This screw engine is operating with a high inlet temperature 
and is thermaly high loaded. Target of the development is the use of a ferritic cast stcel , 
because thi s structure contains several opportunities compared to an austenitic steel. 

The rotors should be designed with a wrap angle of <I> = 150° , cooled through a bore in the 
rotor ax is by a water/g lyco l-m ixture with a low mean flow velocity. The surface in thc 
screwed part of the rotors has to be coated by a ceramic thermal insulation. It is suffi cient to 
place two cooling jackets in the engine casing, one near and paral lel to the inlet guiding edges, 
the other in the middle of the casing at the low pressure side near to the working chamber. 
There is no opportunity u ing a finned casing compared to a water-cooled casing. The 
disadvantage is a result of the increasing casing surface and the high temperature on the 
surface which leeds to !arge heat flux losses. 

Einleitung 

Die theoreti sche Vorausberechnung des Betriebsverhaltens einer Schraubenmaschi ne mit 
Hilfe geeigneter Simulationsverfahren und numerischer Methoden gewinnt vor dem Hinter­
grund kürzer werdender Entwicklungszeiten, hoher Kosten flir Prototypen und meßtech­
nischer Ausstattungen der Versuchsanlagen immer mehr an Bedeutung. 

Im Rahmen des Konstruktionsprozesses sind hierbei besonders die thermischen und mechani ­
schen Belastungen sowie die resulti erenden Bauteildeformationen, die maßgeblichen Anteil 
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an der Energiewandlungsgüte und Betriebss icherheit der Schraubenmaschine haben, VO I) 

besonderem Interesse. Die gew01menen Simulationsergebnisse liefern die Bas is für Aussagen 
hinsichtlich der Betriebss icherheit. Sie bieten darüber hinaus die Möglichkeit, neue Maschi ­
nengeometrien zu konstru ieren und auf relati v preiswerte Art und Weise zu untersuchen sowie 
Entwick lungspotentiale herauszuarbeiten. Die benötigten Daten werden durch eine Ver­
kettung der thermodynamischen Simulation mit der numerischen Berechnung gewonnen. 

Mit Hilfe eines an der Uni versität Dortmund entwickelten Simulationssystems is t es möglich 
im Rahmen des Entwicklungsprozesses, erste konstrukti ve Entwürfe auf Basis der thermody~ 
nami schen Prozeßftihrung, verbunden mi t der anschließenden Temperaturfeld- und 
Defonnationsberechnung, abzuleiten [I] bi s (4], [1 3]. Insbesondere bei dem thermisch hoch 
belasteten Schraubenmotor der Heißgasschraubenmaschine erscheint di ese Ve rgehenswe ise 
unumgänglich, da bis zum heutigen Tage keine Erfahrungswerte beispielswe ise für die Ausle­
gung der Bauteilkühlung und der resulti erenden Warmspalthöhen vo rli egen [5, 6, 7]. 

2 Die Heißgasschraubenmaschine als alternatives Antriebskonzept zu bestehenden 
Fluidenergiemaschinen 

Im Gegensatz zu Dampfschraubenmotoranlagen, welche im mittleren Temperaturniveau 
arbeiten, und ebenfall s thermische Energie in mechanisch nutzbare Arbeit wandeln, stellt die 
Heißgasschraubenmaschine ein komplettes Antriebskonzept dar. Sie entspricht prinzipiell 
einer Gasturbinenanlage, wobei Turboverdichter und Turbine durch einen Schraubenverdi ch­
ter bzw. -motor ersetzt werden. Die 1-leißgasschraubenmaschine bes itzt gegenüber der Gastur­
binenanlage eine höhere Energiewandlungsgüte, kann einstufig höhere Druckve rhältnisse ver­
arbeiten und zeigt als Verdrängermaschine ein höheres Beschleunigungsvermögen (8 , 9]. Die 
Heißgasschraubenmaschine weist deutli ch höhere Teillastwirkungsgrade al s die Fahrzeuggas­
turbine au f (I 0] und ist aufgrund des verwendeten Schraubenkompressors nicht der Gefahr 
des Pumpens ausgesetzt, was die dynamischen Eigenschaften einer so lchen Anlage begün­
stigt. Auch liegt der spezifische Kraftstoffverbrauch niedriger als bei einer vergleichbaren 
(Fahrzeug)-Gasturbinenanlage [9]. 

Mögliche Einsatzgebiete der Heißgasschraubetm1aschine li egen im Bereich der Fahrzeug-, 
Hil fs- und Notstro mantriebe. Des weiteren könnte die Maschine in Anl agen zur Kra ft-Wärme­
Koppl ung und zur dezentralen Wandlung thcnnischer bzw. chemischer Energie in elektri ­
schen Strom Verwendung finden. 

2.1 Anlagenschaltung der Heißgasschraubenmaschine 

Das Konzept und die Anlagenschaltung der 1-leißgasschraubenmaschine sind von Kauder und 
Dosdall , [8] und (9], ausfUhrlieh beschrieben. Der Aufbau lehnt sich eng an den einer einwel­
ligen Gasturbinenanlage im offenen Kreisprozeß mit Wärmetausch an. 

in der llcißgasschraubenmaschine (B ild I) wird die angesaugte Luft von einem .flüssigke irs­
eingesprilzten Schraubenverdichter ( I) diabat verdichtet. Die verdichtete Luft durchströmt 
einen Flüssigkeitsabscheider (2), wird anschließend nahezu flüss igkeits frei im Wärmetau­
seher (3) vorgewärmt und ge langt von dort weiter in die Brennkammer (4). 



I : Schraubenverdichter 
2 : Ölabsche ider 

: Wärmetauscher 

4 : Brennkammer 
5 : Schraubenmotor 
6: Getriebe 

Bild 1: Anlagenteile der Heißgasschraubenmaschine 

Fig. 1: Layout plan of the hot-gas screw-type cngine 
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7 :Getriebe 
8 : Vorauslaß 

. Ölabscheider 

Das Verbrennungsgas expandiert in einem trockenlaufenden Schraubenmotor (5) und wird 
hinter dem Wärmetauscher in die Atmosphäre ausgeschoben. Motor und Verdichter sind über 
e in Getriebe (6) miteinander gekoppelt, um die optimale Rotorumfangsgeschwindi gkeit des 
naßlaufenden Verdichters an die höhere optimale Umfangsgeschwindigkeit des trockenlaufen­
den Schraubenmotors anzugleichen. Der Verdichter ist zu Regelungszwecken mit einem Vor­
auslaß versehen, der ein Abblasen der Luft während des Verdichtungsvorganges erl aubt. Die 
abgeblasene Luft ge langt über einen Flüssigkeitsabscheider (9) in die Atmosphäre. 

3 Entwicklungsziele und Vorgchcnswcisc 

Mit Hilfe von Simulationsrechnungen soll ei ne Basis zur Auslegung und Dimensioni erung 
aller relevanten Bauteile des Motors der 1-leißgasschraubenmaschine geschaffen werden. Das 
Pflichtenheft umfaßt dabei folgende Anforderungen und Ziele: 

• Möglichst homogene Temperaturverteilung im Stirnschnitt, d. h. geringe Temperatur­
differenzen in radialer Richtung zur Vermeidung hoher Temperatur- und Spannungs­
gradienten, 

• Absenkung der Temperaturmaxima im Bereich der Arbeitsraumoberflächen auf ein 
werkstoffierträgliches Maß . Unter dem Aspekt der Kostenbegrenzung ist ein ferriti ­
scher Werkstoff" vorzusehen, 

• Geringe axiale Temperaturgradienten, also ein fl acher Verlauf der mitt leren Stirn­
schnittemperatur über der Rotorlängsachse. Ähnliches Temperaturni veau in Haupt­
und Nebenrotor, insbesondere in ax ialer Richtung, so daß die relative Längenände­
rung zwischen den Rotoren minimiert werden kann, 



296 VDI BERICHTE 

• Betriebssichere radiale Dehnungen im Hinblick auf die Spalthöhenänderungen vom 
kalten in den betri ebswarmen Zustand , 

• Ausreichende mechanische Festigkeit unter Berücksichtigung der ö rtli ch diffe ri eren­
den Bauteiltemperaturen und der mechanischen Drucklasten, 

• Minimierung der Spannungsgradienten insbesondere bei An-/Abfahrvo rgän gen der 
Maschine oder bei Last wechseln, 

• Geringe thermische Trägheit bei An-/ Abfahrvorgängen und Lastwechsel, 

• Möglichst hohe Energiewandlungsgiite. Hiermit verbunden ist d ie Minimierung der 
Wandwärmeströme mit dem Z iel, dem Energiewandlungsprozeß möglichst wenig 
thermische Energie zu entziehen. 

Die Erfü llung dieser Anforderungen zieht das systematische Abarbeiten e ines Parameter­
fe ldes nach sich, welches sich fo lgendermaßen darste llt : 

=> Rotorgcomctrie: 

=> Wcrkstoflkennwcrtc: 

=> Kühlung: 

=> Gchiiuscgcstaltung: 

Wahl eines geeigneten Pro fil s, 
Umschlingungswinkel, 

Wärmeleitfähigkeit des Grundwerkstoffes, 
Warm-, Zug-, Temperaturwechselfestigkeit, thenni­
scher Längenausdehnungskoeffi zient, 

Intensität des Wärmeübergangs (KühiOuid , Strö­

mungszustand , Oberfl ächenbeschaffenheit) 

Anordnung der Kühlkanäle, Wanddicken. 

Im Rahmen dieses Beitrages so ll lediglich der Einfluß des Umschlingungswinkels auf das 
thermi sche und mechanische Bauteil verhalten herausgearbeitet werden. Die nachfolgenden 
FE-Rechnungen werden fii r das thermodynamisch voroptimierte asymmetri sche SRM 4+6-

Pro fil bei einer 1-!R-Umfangsgeschwindi gkeit von UHJI = 140 m/s und einem Druckverhältnis 
von n = 5 durchgeführt. 

Die Wahl eines geeigneten Gehäuses erfolgt unter den Gesichtspunkten der industrie ll en Yer­
fügbarkeit, ausre ichender Wandstärke fii r Kühlkanäle und langer Dichtungspartien. Die 
langen Dichtungspartien erscheinen sinnvo ll , da die Lagerung e inen größeren Abstand zur 
Hochdruckseite und somit zur thermisch hoch belasteten 1-le ißgaseintrittsse ite au fwe ist. Diese 
Anforde rungen werden am ehesten von e iner Prozeßgasschraubenmaschine erflillt. 

Die Wahl e ines geeigneten Werkstoffes ri chtet s ich vornehmlich nach den erwarteten Tempe­
raturen in den einzelnen Bauteilen. Unter dem Aspekt der Kostenminimierung so llte die Ent ­
scheidung zu Gunsten eines Ferriti schen Stahlgusses fa llen, da in diesem Fall ni cht nur die 
Werkstoff-, sondern auch d ie Fertigungskosten flir di e zerspanende Endbearbeitung unter den 
Kosten eines austeniti schen Werkstoffes liegen. Nachfolgend aufgeflihrte Berechnungen wur­
den fil r den ferriti schen Stahlguß X22 Cr Mo V 12 I (Werksto ffnumm er: 1.4932) sowie für 
den austeniti schen Stahlguß X40 Cr N i Si 35 25 (Werkstoffnummer: 1.4857) durchge führt. 
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4 Mögliche Kühlverfahren für Rotoren und Gehäuse 

Der Motor der Heißgasschraubenmaschinenanlage läßt sich konstruktiv nur durch den Einsatz 
einer effektiven Küh lung bzw. einer Kombination von Kühl- und Iso lierungsmaßnahmen rea­
li sieren. Aufgrund der komplizierten Geometrie des Rotorpaares ist der gestalteri sche Frei­
raum im Hinbli ck auf eine akt ive Kühlung stark eingeschränkt, so daß prinzipiell lediglich nur 
eine Innenkühlung durch eine in der Drehachse liegende konzentrische Bohrung sowie die 
Beschichtung der Oberfl äche des profil ierten Rotorbereiches in Frage kommen. Die Kühl­
mittelzu- und abfuhr kann dabei über geeignete Drehdurchführungen geschehen. 

Das Gehäuse bietet im Gegensatz zu den Rotoren wesentli ch mehr Möglichkeiten zur kon­
trollierten Wärmeabfuhr. Bei der Anordnung der Küh lkanäle muß in diesem Fall lediglich auf 
ferti gungstechni sche Ges ichtspunkte Rücksicht genommen werden. Entsprechende Kanäle 
können bereits beim Guß des Gehäuses vorgesehen werden und erfordern in der Regel nur 
eine geringe Nachbearbeitung. 

Die Wahl des Küh lmediums hat einen entscheidenden Einfluß auf die abgeführten Wärme­
ströme, das zugehörige Temperaturfeld und die hieraus resultierenden mechanischen Span­
nungen. Einflußparameter auf den Wärmeübergang sind die kinemati sche Viskosität, die 
Wärmeleit f<i higkeit und die Prandti -Zahl. 

Ein Mineralö l bietet sich prinzipie ll aufgrundder Lagerschmierung an , weist im Gegensatz zu 
einem Wasser/G lyco l-Gemisch aber eine erhebliche Temperaturabhängigkeit auf. Kinemati­
sche Viskos ität und Prandtl-Zahl nehmen mit steigender Temperatur deutli ch ab, so daß sich 
aufg rund der hohen Viskosität nur relati v geringe Reyno lds-Zahlen rea li sieren lassen. Darüber 
hinaus ist die Wärmeleitfähigkeit des Wasser/Glyco l-Gemisches mindestens um den Faktor 4 
größer, so daß sich bei Einsatz des Mineralöls vergleichbar kleine Wärmeübergangskoe ffi ­
zienten - bei gle ichem hydrauli schen Durchmesser - einstellen. 

4.1 Einfluß der Rotorkühlung auf die Temperaturverteilung 

In Bild 2 ist der Verlauf der berechneten maximalen und minimalen Knotentemperaturen ent­
lang der bezogenen Rotorl ängsachse des Hauptrotors (Austenit) bei Einsatz eines Wasser/Gly­
coi-Gemisches bzw. eines Öls aufgetragen (z/1 = 0 entspr. HO-Seite). Di e Simulationen wur­

den mit einer bewußt niedrig angesetzten Strömungsgeschwindigkeit von cKii = 1,0 m/ s und 

der Kühlmitteleintrittstemperatur von .9E, Kil = 60°C durchgefi.ihrt. 

Aufgrund der relativ geringen Strömungsgeschwindi gkeit lassen sich insbesondere beim Ein­
satz des Wärmeträgers Öl nur sehr kleine Wärmeübergangskoeffizienten erzielen, was sich 
sehr deutlich im Verlauf der Knotentemperaturen zeigt. Die Max imaltemperatur an der Rotor­
druckseite kann um 72°C abgesenkt werden, während die minimalen Knotentemperaturen im 
Bereich der Rotorverschraubung teilweise weit unter 200°C liegen. Hierdurch kommt es zu 
hohen Temperaturgradienten, die sich wiederum nachteilig auf die mechanische Belastung des 
Rotors auswirken. Aufgrund der geringen Effektivität der Ölkühlung stellt sich eine relativ 
homogene Temperaturverteilung, und somit auch eine geringe mechani sche Belastung im 
Stirnschnitt des Hauptrotors ein . 
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Bild 2: Maximale bzw. minimale Knotentemperaturen des Hauptrotors entlang der 
bezogenen Rotorliingsachse. Kurvenparameter: Kühlmedium (a: Öl, b: Was­
scr/Glycol) . 

.9E, KII = 60oc , cx11 = 1 m/s 
Fig. 2: Maximum and minimum node-temperatures of the male rotor vcrsus dimen­

sionless rotor-length. Curvc parameter: cooling fluid (a: oil, b: watcr/glycol) 

Die zugehörigen Nebenrotorknotentemperaturen weisen bei gleichen Kühlparametern eine n 
qualitativ ähnl ichen Verlauf auf. Prinzipiell gelten die gleichen Aussagen wie für den Haupt· 
roto r. 

Die Wasser/Giyco i-Kühlung bewirkt sowohl beim Haupt- als auch beim Nebenroto r eine 
relativ große Absenkung der Knotentemperaturen in den Dichtungs- und Lagerabsätzen 
Bedingt durch die erhebliche Querschni ttse inschnürung beim Übergang vom Profilbere ich in 
die Dichtungspartien kann hier nur ein relativ geringer Wärmestrom zu den Wellen hin abflie­
ßen, so daß die intensive Kühlung einen relativ großen Temperaturabfall bewirkt. 

An dieser Stelle kann festgehalten werden, daß eine Ölkühlung bei geringen Strömungsge­
schwindigkeiten zu keiner wesentlichen Temperaturabsenkung führt , eine Wasserkühltmg 
jedoch bereits überaus effektiv ist. Eine Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit des Kühlö ls 
fiihrt zu einer überproportionalen Anhebung der Kühlintensität 

Die Rotorkühlung fiihrt zu einer vermehrten Wärmeabfuhr und beeinflußt so den thermischen 
Wirkungsgrad der Heißgasschraubenmaschinenanl age. Der Einfluß ist um so größer, j e inte n­
siver die Kühlwirkung des Wärmeträgers ausfallt. 
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Aufgrund der mangelnden Kühl wirkung des Öls bei ge ringer Strömungsgeschwindigkeit wer­
den nur kle ine Wärmeströme (ca. 0,35 kW) von den Rotoren an das Kühlmittel übertragen. 
Die thermischen Wirkungsgrade der Anlage li egen um den Faktor I , 133 höher als bei 
Wasser!Glyco l-Kühlung und gle icher Strömungsgeschwindi gkeit. Bei all dem liegt der 
thermi sche Wirkungsgrad gegenüber einem ungekühlten Rotorpaar nur unwesentlich 
niedriger. 

Ungünsti gere thermische Wirkungsgrade stellen sich insbesondere bei der Kühlung mit dem 
Wasser/Glyco l-Gemi sch und einer hohen Strömungsgeschwindigkeit von 3 m/s ein. Die Wär­

meaufnahme ste igt hie rbe i aufb is zu 4,86 kW. Eine Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit 

auf über I mfs bei einer Wasser/G lyco l-Kühlung ist ni cht notwendig, zumal d ie Kühlinten­

si tä t in diesem Fa ll bere it s bei 4, I 0 kW liegt und somit groß genug ist. 

4.2 Beschichtung der Rotoroberfläche mit einer Wärmedämmschicht 

Die zweite Möglichkeit, Bauteiltemperaturen abzusenken, bietet e ine gee ignete Beschichtung 
im Bereich der Rotorverschraubung. Vari ati onsparameter sind einerseits die Wärmeleit­
fa higkeit des Beschichtungswerkstoffes sowie die Schichtdicke. Im Rahmen der Auslegung 
e ines beschichteten Rotors müssen jedoch gleichberechtigt zu den oben genannten Parametern 
weitere Einflußfakto ren auf die Temperaturverte ilung berücksichtigt werden. Hierzu zählen 
die Wärmeleitfa higkeit des Grundwerkstoffes und die Intensität des Wärmeübergangs in der 
Kühl bohrung, a lso letztli ch wiederum der Wärmeträger und die Strömungsparameter. 

Unter der (erfüllten) Voraussetzung, daß die Temperaturgrad ienten in rad ia ler Richtung grö­
ßer s ind a ls die Gradienten in ax ialer Richtung, kann der Widerstand, den der Rotor dem über 
den Arbeitsraum zugeführten Wandwärmestrom entgegensetzt, in Analogie zur Elektrotech­
ni k, e iner Reihenschaltung thermischer Widerstände gle ichgesetzt werden. Denmach ex isti e­
ren vier Te il widerstände, die ausschlaggebend sind für den radialen Temperaturverl auf im 
St irnschnitt des Ro tors. Die Widerstände können unter Berücks ichtigung der angenähert 
zy lindri schen Oberfl iichen zu e inem Gesamtwiderstand k A zusammengefaßt werden, der 

sich aus fo lgenden Teilwiderständen zusammensetzt ( A111 ,ß und Am,Sr sind mittlere Wärme­

durchgangs fl ächen): 

88 0sr GI. (1 ). + + + 
kA 

aAR AAR Aß Am.ß A.sr Am,Sr aKB AKB 

t t t t 
Arbeitsraum IJcschiclu ung Rotor KOhlbohrung 

aAR.,<B 

a Ati"'O ln{r0/ r; )+..l 8 

f' ür d ie Ausbi ldung der Temperaturverte ilung im Stirnschnitt ist das Verhältnis der Einzel­
widerstände zum Gesamtwiderstand maßgebend, wobei dieses Verhältnis proportional zu den 
jeweili gen Temperaturdifferenzen ist. Wünschenswert ist e in großer Temperaturabfall über 
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der Beschichtung und eine kleine Differenz im Grundwerkstoff Demnach lassen sich di ~ 

angestrebten Temperaturverhältnisse erreichen, indem der Wärmeübergangskoeffizien t iO) 
Arbeitsraum klein, die Beschichtungsdicke groß, die Wärmeleit fah igkeit des Beschichtungs, 
werkslaffes klei n, die Wärmeleitfähigkeit des Rotorwerkstoffes groß und ebenso der Wärme, 
übergang in der Kühlbohrung groß sind. 

Aufgrund dieser Zusammenhänge erweist sich der Einsatz eines fe rrit ischen Werkstoffes in, 
fo lge der erhöhten Wärmeleitfahigkeit als giinstiger, da die max imalen Temperaturen de:!!l 
Rotorwerkstoffes niedriger li egen als bei einem austen itischen Rotorwerkstoff. Gleichze iti li( 
kommt es zu einer Verri ngerung der Temperaturgradienten in radia ler Richtung. 

4.3 Einfluß der Wärmedämmschicht auf die Temperaturverteilung 

ln Bild 3 sind die maximalen bzw. minimalen Knotentemperaturen entlang der bezogenet)_ 
Rotorlängsachse flir den austeniti schcn Hauptrotor dargestell t. Die Rotoren sind im Bereic~ 
der Profliierung mit einer Wärmedämmschicht der Dicke t5ß = 0,6 mm und einer Wärmeleit, 

fäh igkeit von Aß = 0,5 Wj(m K) beschichtet. Dieser Wert kann in der Praxis durch Einsat<; 
einer keramischen Zirkonoxydschicht durchaus erreicht werden (1 3]. Bei größeren Schicht, 
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Bild 3: Vergleich der maximale bzw. minimalen Knotentemperaturen in der Grenz­
fläche Wärmcdämmung/Rotonverkstoff des bescllicllteten Hauptrotors entlang 
der bezogenen RotorHingsachsc. Kurvenparametcr: Kühlmedium 

11: Öl ( c Kll = 3 m/ s ); b: Wasser/Giycol ( c Kll = 1 m/ s) 

t5ß = 0,6 mm, Aß = 0,5 W / (m K), Austenit 

Fig. 3: Camparision of the max. and minimum node-temperaturcs of the coated male 
rotor versus dimensionless rotor length. Curve paramcter: cooling fluid 

a: oil ( c Kll = 3 m/ s ); b: watcr/glyeol ( c Kti = 1 m/ s ), austenitic stecl 
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dicken steigt die Gefahr des Abplatzensaufgrund erhöhter Eigenspannungen und verminderter 
Haftzugfahigkeit. Dargestellt sind die Temperaturverläufe bei Kühlung mit Öl (a) bzw. dem 
Wasser/Glycol -Gemi sch (b). Die Strömungsgeschwindigkeiten wurden für die Ölkühlung zu 
cKü = 3 mj s bzw. bei der Wasser/Glycol-Kühlung zu cK;; = I mj s gewählt. 

Im Vergleich zu den unbeschichteten Rotoren läßt sich eine deutliche Reduzierung der maxi­
malen Temperaturbelastung des Rotorwerkstoffes erkennen. Es sei noch einmal darauf hinge­
wiesen, daß die dargestellten maximalen Temperaturen im Bereich der Verschraubung 
( 0 :5 z/ I :5 I ) sich nicht auf die Rotoroberfl äche sondern auf die Grenz fl äche Wännedämm­
schichURotorwerkstoff beziehen. 

Die maximal erzielbare Temperaturabsenkung ist bei der Wasserkühlung infolge des intensi­
veren Wärmeübergangs in der Kühlbohrung und der hieraus resultierenden größeren Ver­
schiebung der Wänneleitwiderstände (vgl. Diskussion der Einflußparameter im vorhergehen­
den Abschnitt) deutlicher ausgeprägt. So läßt sich im Bereich der HO-Seite eine Absenkung 
der Bauteiltemperaturen um ca. 130°C erzielen, wäluend die Temperaturabnahme bei Ölküh­
lung lediglich 91 oc beträgt. Die NebeiUotortemperaturen sind mit denen der Hauptrotoren 
vergleichbar. 

Ein weiterer Einflußparameter auf die resultierende Temperaturverteilung ist die Gefügeaus­
bildung des Grundwerkstoffes. Bild 4 verdeutlicht die berechneten Temperaturen des Haupt­
rotors unter Berücksichtigung der entsprechenden Wärmeleitflihi gkeitcn für einen Austeni ten 
(a) bzw. flir einen Ferriten (b) . 

Bedingt durch die höhere Wärmeleitfahigkeit des Fcrriten sinkt der thermi sche Widerstand 
und es stellen sich geringere Maximaltemperaturen als bei einem austeniti schen Werkstoff 
ein. Die Differenz liegt zwischen 25°C (ND) und 48°C (HD). Gleichzeitig kommt es zu einer 
Anhebung des unteren Temperaturniveaus im Bereich der Kühlbohrung. Die Analyse der 
maximal auftretenden Knotentemperatur des Ferritischen Rotors zeigt, daß erst durch Auf­
bringen einer Wärmedämmschicht der Einsatz dieses Gefiiges möglich wird. Die Vorteile des 
Ferriten gegenüber dem Austeniten, z. B. die bessere Zcrspanbarkeit , geringere Werkstoff- und 
Fertigungskosten aber insbesondere eine geringere thermische Ausdelmung, wurden bere its 
erwähnt. 

4.4 Einfluß eines geringeren Umschlingungswinkels 

Der Grad der Rotorverschraubung, ausgedrückt durch den Umschlingungswinkel, beeinflußt 
sowohl das thermodynamische, als auch das thermische Verhalten einer Schraubenmaschine 
(4 , 12]. Die in dem vorangegangenen Abschnitt aufgefiih rtcn Berechnungen beruhen auf 
einem HR-Umschlingungswinkel von <D = 300° . Anband der nachfolgenden Simulationser­
gebnisse soll gezeigt werden, daß ein solch hoher Umschlingungswinkel, der weitgehend den 
status quo im industriellen Einsatz bei einem IId von I ,6 darstellt, prinzipiell eine weniger 
gute Lösung bietet. Durch eine Verringerung der Rotorverschraubung läßt sich zum einen ein 
verbessertes them10dynamisches Verhalten erzielen, zum anderen können die maximalen 
Knotentemperaturen abgesenkt werden. 
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Bild 4: Vergleich der maximalen bzw. minimalen Knotentemperaturen in der Grenz­
fläche Wiirmedämmung/Rotonverkstoff des beschichteten Hauptrotors entlang 
der bezogenen RotorHingsachse (a: Austenit, b: Ferrit) 

Wasser-Kühlung ( c Kil = J m/ s, Oß = 0,6 111111, Aß = 0,5 W / (m K)) 

Fig. 4: Comparision of the max. and min. node-tempcratures of the coated male rotor 
versus dimensionless rotor length. (a: austenitic, b: fcrritie steel) 

water/glycol cooling, ( c Kil = J m/ s , OJJ = 0,6 mm, Aß = 0,5 W / (m K)) 

4.4.1 Untersuchung der Temperaturverteilung 

Aufg rund der verminderten Arbeitsspielze iten in folge der kürzeren Drehwinkelinterva lle sinkt 
die übe r eine Rotordrehung gemittclte Arbe itsnuidtemperatur, die in Zusammenwirken mit 
dem Wärmeübergangskoeffi zienten zur Berechnung der Knotentemperaturen herangezogen 
wird. Konkret bedeutet dies, daß sich der Zeitraum, in dem der Rotor mit de m heißen Gas in 
Kontakt steht, reduziert. Die Rotoren drehen über ein längeres Winkelintervall im kälteren 
ND-Bereich, was zu einer Absenkung der max imalen Knotentemperaturen im Bere ich der 
drucksei ligen Rotorstirn führt. 

in Bi ld 5 sind die entsprechenden max imalen Knotentemperaturen des fe rriti schen Hauptro­
tors bei gleichen Kühl- bzw. Iso lierungsparametern aufgetragen. Die max imalen Knotentem­
peraturen des unbeschichteten Rotors würden in di esem Fall oberhalb der Anwendungstempe­
ratur des Ferriten li egen. Die Verringerung des Umschlingungswinkels führt in j edem Fall e zu 
einer deutli ch ausgeprägten Absenkung der Knotentemperaturen auf der HO-Seite. Gleichze i­
ti g führt jedoch eine Umschlingungswinkelabnahme zu einer Intensivierung des Wärmeüber­
gangs. Ursächlich hierfü r ist die Steigerung der charakteri sti schen Strömungsgeschwindigkeit , 
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Bild 5: Vergleich der maximalen Knotentemperaturen desferritischen Hauptrotors (a: 
unbeschichtet, b : beschichtet). Kurvenparameter: HR-Umschlingungswinkcl 
gestrichelt: <D = 300°, ausgezogen: c:l> = 150° 

Fig. 5: Comparison of the maximum node-temperaturcs of theferritic male rotor (a: 
uncoated, b: coated). Curve parameter: male wrap-angle 
dashed: <I> = 300° , solid: <D = 150° 

ein Effekt, der beim Nebenrotor noch deutlicher ausgeprägt auftritt. Die Intensivierung des 
Wärmeübergangs führt über große Rotorabschnitte zu einer markanten Erhöhung der maxi­
malen Knotentemperaturen. Dieser Umsmnd wirkt jedoch nicht nachteilig, da sich die Tem­
peraturgradienten in ax ialer Richtung verringern und die maximalen rad ialen Verschiebungen 
entlang der Rotorachse zur ND-Seite weniger we il abnelunen. 

Die Kurven verdeut lichen, daß die Verwendung eines Umschlingungswinkels von c:l> = 150° 
den Einsatz eines unbeschichteten ferriti schen Werkstoffgefüges bei der gewählten Motorein­
trittstemperatur von fh,M = 950°C ermöglicht. Mit Hilfe einer zusätzlich aufgebrachten 

Beschichtung lassen sich die maximalen Knotentemperaturen auf unter 500°C absenken, was 
letztli ch der Bautei lsicherheit zugute kommt. 

4.4.2 Untersuchung der Verschiebungsvektorfelder und Bautcilsichcrhcitcn 

Die Berechnung der stationären Rotortemperaturfelder erfolgt mit vari ab len Kühlparametern 
flir gleiche Werkstoffe, so daß die zugehöri gen Verschiebungsvektorfe lder proportional zu 
den Knotentemperaturen, und somit direkt aus den zugehörigen Diagrammen abzuleiten sind. 
Von besonderem Interesse sind dabei die radialen Verschiebungen, die letztlich als Maß für 
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die nötige Profilverkleinerung dienen. Die Verkleinerung ist nöt ig, um e ine betriebss icher"! 
Spalthöhe im Profileingriffund im Gehäusespalt sicherzustellen . 

Die im folgenden Bi ld dargestellten Beträge der maximalen radialen Verschiebungen sind a111 

Zahnkopf des Haupt- bzw. Nebenrotors zu finden , da hier der größte Radius und somit auci) 

die maximale Ausdehnung vorliegt. Die thermisch bedingte Ausdehnung ist für jeden Rotor, 

zahngleich groß, da die Temperaturlasten aufgrund der zeitlichen MitteJung (4, 7] syrnme, 

tri sch sind und die Biegelinie infolge der mechani schen Gaskräfte in den Profillückenräume11 

bei der Beurteilung der Rotorverformung vernachlässigt wird. 

Bereits bei der Diskussion der Temperaturverläufe wurde darauf hingewiesen, daß e ine 
Umschlingungswinkelabnahme sich günstig auf den Verlauf der maxi malen rad ia len Ver­
schiebungen auswirkt. Bild 6 verdeutlicht diese Aussage beispie lhaft fü r den Hauptrotor. 

Dargestellt ist im Prinzip das Entwicklungspotential, welches durch die Verringerung des 
Umschlingungswinkels in Verbindung mit einem beschichteten Ferritischen Werkstoffgefuge 
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Bild 6: Einfluß des Umschlingungswinkels auf die maximalen radialen Verschiebun­

gen des Hauptrotors. Wasser/Glycol-Kühlung ( c Kli = J m/ s) 
a: Austenit, <D = 300° 
b: Ferrit, <D = 150° , mit Wiirmedämmschicht 
c: Ferrit, <D = 300° , mit Wärmedämmschicht 

Fig. 6: Inlluence of the wrap-angle on the maximum radial displacements of the male 

rotor. Water/glycol-cooling ( c Ktl = Im/ s) 

a: austenitic steel, <D = 300° 
b: ferrritic stecl, <D = 150° , with thermal insulation 
c: ferritic stecl, <l> = 300° , with thermal insulation 
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(Kurve b) erreichbar ist. Im Vergleich zum unbeschichteten Austeniten mit einem Umschlin­
gungswinkel von <I>= 300° ist es möglich, die radialen Verschiebungen auf weniger als die 
Hä/jie zu reduzieren. Darüber hinaus ist d ie Anhebung der Verschiebungen zur ND-seitigen 
Rotorstirn deutli ch zu erkennen. Das wirkt sich besonders vorteilhaft auf den Profi lein­
gri ffspalt im betri ebswarmen Zustand aus. So entstehen in diesem Fall aufgrund der, über der 
Rotorlänge konstanten Pro fil verkleinerung (Rotoruntermaß), die sich an den max imal auftre­
tenden Verschiebungsvektoren ori entieren muß, im N D-Bereich geringere Spaltflächen als bei 
einem vergleichbaren Profil mi t einem Umschlingungswinkel von <D = 300°. 

Nachteilig wirkt sich die Temperaturerhöhung lediglich au f den Anstieg der ax ialen Knoten­
verschiebungen in den Rotoren aus. So ist beispielsweise an der ND-seitigen Rotorstirn , durch 
die Halbierung des HR-Umschlingungswinkels, e ine Vergrößerung der axialen Verschiebung 
festzuste llen [5, 7]. 

ln gleichem Maße, wie die Intensivierung der Rotorkühlung steigt, nehmen auch die Tempe­
raturgradienten in den Stirnschnitten des jeweiligen Rotors zu. Ein Maß hierfür ist di e Größe 
des abgeführten Wandwärmestroms in der Kühlbohrung, sowie die Di fferenz zwischen 
maximaler und minimaler Knotentemperatur im Stimschnitt . Aufg rund der relati v niedrigen 
Temperaturen im Bereich der Küh lbohrung, dehnt sich der Werkstoff hier wesent lich geringer 
aus. Die Wärmedehnung der deutl ich wärmeren Rotorzähne wird hierdurch behindert. Die 
geringsten Spannungen treten bei einer Ölkühlung, die größten Spannungen bei der Was­
ser/Giycoi-Kühlung und hoher Strömungsgeschwindigkeit auf. 

Bezieht man den werkstoffabhängigen Festigkeitsweit unter Berücksichtigung der lokalen 
Bauteiltemperatur auf die berechnete örtliche Vergleichsspannung, so läßt sich ein Sicher­
heitsfaktor bestimmen, der den Abstand bis zum Erreichen dieses Festigkeitswertes angibt. 
A ls Bezugsmaß wird je nach lokaler Rotortemperatur die Warmfestigkeit RP 0,2 bzw. bei 

Überschreiten einer werkstoffabhängigen Grenztemperatur die Zeitstandfestigkeit 
RP 0,211 0.000 angesetzt. Für den austeniti schen Werkstoff li egt diese Grenztemperatur bei 

450°C. 

Aufg rund der Vernachlässigung der Gaskräfte in den Profillückenräumen resultieren die me­
chanischen Spannungen lediglich aus örtlich unterschiedlichen Wärmedehnungen in den 
Bauteilen. lnfolge des inhomogenen Temperaturfeldes, ist ein lokal unterschiedli ches Aus­
dehnungsverhalten des Werkstoffes festzustellen. Die erwärmten Rotorzähne delmen sich im 
Vergleich zum kalten Rotorkern deutlich aus, so daß die max imalen Vergleichsspannungen 
im Bereich des Fußkreises zwischen den Rotorzähnen auftreten. Diese erreichen kurz hinter 
der druckseiligen Rotorstim ihren Maximalwert und schwächen sich erwartungsgemäß zur 
saugseitigen Rotorstirn hin ab. 

Im Vergleich der berechneten Bauteilsicherheiten und Vergleichsspannungen läßt sich die 
Temperaturerhöhung ebenfa ll s gut erkennen. Hier reagiert insbesondere der Ferriti sche Rotor 
mit einer Abnahme der Sicherheit , Bild 7. 

Allgemein kann festgestellt werden, daß eine Verringerung des UmschlingLmgswinkels grund­
sätzlich zu einer Erhöhung der Vergleichsspannungen im ND-Bereich des Rotors füh rt. Ur­
sächlich hierfür sind wiederum die vergrößerten Temperaturgrad ienten im Stirnschnitt zwi-
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Bild 7: Berechnete Vergleichsspannungen O"vM, HR und resultierende Bauteilsicher­

heiten RP 0,211o .ooo /uvM , HR des beschichteten Hauptrotors entlang der· be­

zogenen notorliingsachsc. Wasser/Giycol-Kühlung ( c Kil = J m/ s). 
a: Austenit, (!) = 300° b: Austenit, (!) = J 50° 
c: Ferrit, (!) = 300° d: Ferrit, (!) = 150° 

Fig. 7: Calculated referencc strcsses O'vM, 1111 and rcsulting part safcty 

Rp0 ,2! lO.ooo / a-vM, 1111 of thc coated male rotor versus relatcd rotor-length. 

Watcr/glycol-cooling ( c Ktl = 1 m/ s ) . 
a: austcnitic stecl, ( j) = 300° 
c: fcrritic stccl, (!) = 300° 

b: austcnitic stccl, <D = 150° 
d: fcrritic stccl, <J) = 150° 

sehen Ro torzähnen und -kern . Der austeniti sche Werkstoff weist erwartungsgemäß die höhe­
ren Vcrgleichsspamlllngen auf lnfolge der höheren maximalen Bauteiltemperatur ergebe n 
sich wiederum deutli ch niedrigere Bauteil sicherheiten als beim Ferriten. Die Umschlingungs­
winke lverringerung fallt be im Austeniten weniger ins Gewicht als bei einem Werksto ff mit 
ferritischem Geflige (vgl. Bild 6), da die zugehörigen lokalen Knotentemperaturen unterha lb 
der Temperatur li egen, bei der mit einer erheblichen Verringerung der Festigkeitse igenschaf­
ten zu rechnen ist. Im ferriti schen Rotor wird diese Grenztemperatur überschritten, wodurch 
die re lat iv große Abnahme der Bauteilsicherheit von der Rotormitte bis zur druckseiligen 
Stirnfl äche zu erklären ist. Letztendlich zeigen sich aber auch hier weitere Vorteile hinsicht­
lich des Ferriten mit einem Umschlingungswinkel von <D = I 50° . Auch unter dem Aspekt der 
mechanischen Fes ti gkeit sind alle Anforderungen ernillt, die Sicherheit gegen Versagen lieg t 
bei 4 und höher. 
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Der Vorteil der Wärmedämmung hinsichtli ch der Bauteilsicherheit li egt darin, daß bei 
nahezu unveränderten Vergleichsspannungen die iso lierende Wirkung zu einem geringeren 
Temperaturniveau im Rotorwerkstoff und somit zu erhöhten Wannfesti gkeiteil fUhrt. 

5 Entwicklung eines geeigneten Motorgchliuses 

Das Gehäuse bietet im Gegensatz zu den Rotoren wesent li ch mehr Freiheitsgrade hinsichtli ch 
se iner konstruktiven Gestaltung. Neben der Wahl eines geeigneten Werkstoffgefliges steht 
hier in erste r Linie die Anordnung geeigneter Küh lkanäle u.ä. , wobei die konstrukti ve Fre iheit 
nicht in dem Maße e ingeschränkt ist wie bei den Rotoren. Eine weitere Mög li chkeit, Bauteil­
temperaturen zu senken, bietet die Anordnung von Kühlrippen im Bereich des Gehäuse­
arbeitsraumes. Im Hinblick auf das Verformungsverha lten muß insbesondere bei der aktiven 
Küh lung (Kühlkanäle) auf eine möglichst homogene Temperaturverteilung innerhalb der 
Gehäusearbeitsraumwände geachtet werden. Zu große Temperaturdifferenzen zwischen ND­
und HO-Seite bewirken ein " Verbiegen" des Gehäuses. Aus diesem Grund sind möglichst rein 
axial gerichtele Temperaturgradienten anzustreben. 

Als Basis fiir weitere Betrachtungen dient das eingangs erwähnte Gehäuse eines Prozeßgas­
schraubenkompressors, wobei j edoch die Wanddicken und insbesondere der HD-seitige Ein­
laßhereich Modifikationen unterzogen wurde. In Bild 8 ist das Volumenmodell des Gehäuses 

Gasaustritt 

Bild 8: Volumenmodell des Schraubenmotorgehäuses mit den wesentlichen Funktions­
flächen ( Abtriebswelle nicht dargestellt) 

Fig. 8: Volume of the screw-type casing with all essential functional surfaces (driven 
end of shaft not displayed) 



308 VIII BERICHTE 

dargestellt. 

Im Vorfeld der FE- Rechnungen erfolgt mit Hilfe eines Rechenprogrammes eine Belegung 
aller Teilflächen durch geeignete Wärmeübergangsrandbedingungen [ 15]. A ls Gehäusewerk­
stoff ist der ferriti sche Stahlguß 1.4932 mit einer maximalen Anwendungstemperatur von 
620°C verwendet, auch bleiben die Rotortemperaturfelder den Rechnungen zugeordnet. 

5.1 Gehäusetemperaturen 

Die Entwicklung des Heißgasschraubenmotors erfolgte anhand zahlreicher Modelle. An dieser 
Stelle so ll lediglich der Vergleich eines berippten mit einem über Kühlbohrungen gekühlten 
Gehäuses gefllhrt werden. Die Verrippung erstreckt sich auf den Bereich des Arbeitsraumes. 
Alternati v hierzu wurden zwei Kühlbohrungen im Gehäuse implementiert, die an den ther­
misch hoch belasteten Stellen flir eine Reduzierung der Knotentemperaturen sorgen. Ein V­
förmi ger Kühlkanal befindet sich im Bereich des HO-Stutzens, parallel zu den Einlaßsteuer­
kan ten, ein weiterer U- förrniger Kühlkanal ist in der Nähe der ND-seitigen Verschneidungs­
kante plaziert, Bild 9. 

Bild 9: Lage möglicher Kühlbohr­
ungen im Läufergehäuse des 
Schnmbenmotors (E- Kühl­
wassereintritt, A - Kühlwas­
seraustritt) 

Fig. 9: Location of cooling jackets 
in the engine-casing (E - coo­
ling watcr inlet, A - cooling 
water outlet) 

Mit Hil fe von Kühlrippen, die im Bereich des Arbeitsraums angeordnet sind, lassen sich ins­
besondere die Temperaturgradienten deutlich verringern, Bild I 0. Eine Verrippung des 
Gehäuses quer zur Arbeitsraumbohrung wirkt im Vergleich zur Längsverrippung effektiver, 
[5]. Die Oberfläche des Läufergehäuses vergrößert sich durch die Verrippung um den Faktor 
8,6. Hierdurch bedingt ergibt sich eine relati v homogene Temperaturverteilung im Gehäuse, 
wodurch sich insbesondere die thennische Belastung im Bereich des HO-Stutzens deutlich 
vermindert. Die maximale Bauteiltemperatur bleibt mit 570°C unter der Anwendungstempe­
ratur des ferriti schen Stahlgusses. 

Nachteilig an der Verrippung erweist sich der sehr hohe abgeführte Verlustwärmestrom in­
fo lge Konvektion und Strahlung, bedingt durch die große Oberfläche und die relati v hohe 
Oberflächentemperatur. Beispielsweise ist die Summe aus konvekti vem und Strahlungsanteil 
um den Faktor I ,7 1 größer als bei einem ungekühlten Gehäuse. Bemerkenswert ist die Tat­
sache, daß die Summe der beiden Verlustanteile Strah lung und Konvektion größer ist als der 
in zwei Kühlbohrungen abgeführte Kühlwännestrom. 
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Bild 10: Berechnete Temperaturverteilung auf der Oberfläche des mit Kühlrippen 
versehenen Gehäuses (ferritischer Stahlgull) 

Fig. 10: Calculated temperature distribution on the surface of a finned casing (ferritic 
cast steel) 

Mit Hil fe geeignet plazierter Kühlbohrungen kann natürli ch der größte Kühleffekt erzielt wer­
den. Hier muß j edoch relati v besonnen vorgegangen werden, um nicht einen Großteil des ein­
gebrachten Enthalpiestroms direkt mit dem Kühlwasser wieder abzufuhren. Gute Ergebnisse 
lassen sich erzielen, indem zur Verringenmg der thermischen Belastung in den Arbeitsraurn­
wandungen auf der ND-Seite eine U-förmig eingegossene Kühl bohrung und eine zweite 
Bohrung entlang der Kanten der Ein laßfläche gesetzt wird. Das Ergebnis der Optimierung ist 
in Bild 11 dargestell t. 

Durch die Oberflächennähe der Kühlbohrung sinken die Oberflächentemperaturen auf der 
ND-Seite des Motors auf ca. 290°C. Die Flanschfläche weist eine weitgehend homogene 
Temperaturverteilung auf. Die höchsten Temperaturen auf der Gehäuseoberfläche sind in den 
seitlichen Arbeitsraumwänden zu fi nden. Sie betragen noch etwa 415°C. Die Temperaturen in 
der niederdruckseiligen Verschneidungskante betragen lediglich ca. 210° in unmittelbarer 
Nähe der Kühlbohrung. 

Abschließend läßt sich feststellen, daß ein Motorgehäuse ausgelegt werden kann, das, unter 
Berücksichtigung der geimimten konstruktiven Maßnahmen, eine Motoreintrittstemperatur 
von 9E,M = 950°C bei hohen Rotorum fangsgeschwindigkeiten von llfiR = 140 m/s zuläßt. 

Der Einsatz eines wesentlich teureren austeniti schen Gehäuses erscheint anges ichts der max i­
malen Bauteiltemperatur von ca. 446°C nicht notwendig. 
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Bild 11: Berechnete Temperaturverteilung auf der Oberfläche des mit zwei Kühl­
bohrungen versehenen Gehäuses (ferritischer Stahlguß) 

Fig. 11: Calculated temperature distribution on the surface of the casing with two cool­
ing jackets (ferritic cast steel) 

Die Zirkonoxidbeschichtung der gehäuseseiligen Arbeitsraumwände wäre bei der angestreb­
ten Motoreintrittstemperatur eher unbedeutend . Sie würde eine Absenkung des Temperaturni ­
veaus in unmittelbarer Nähe der HD-Steuerkanten um lediglich 25°C bewirken. Stromabseits 
vom HO-Bereich relati viert sich die Wirkung einer Wärmedämmung weiter. 

6 Warmspalte 

In erster Linie entscheidet die Intensität der thermi schen Belastung über die Bewertung e iner 
Konzeptvariante. Darüber hinaus ist jedoch das Verformungsverhalten der Bauteile in ihrer 
Relation zueinander von vitalem Interesse. Dies gilt insbesondere für die Schraubenmaschine, 
wo die Güte der Energiewandlung, aber auch die Betri ebss icherheit, durch möglichst geringe 
Spaltfl ächen besti mmt wird. Alle Optimierungsbemühungen si nd somit neben der Minimie­
rung der thermischen und mechanischen Las ten auch vor dem Hintergrund der Warmspalt­
höhen du rchzufü hren. 

Aufgt und der dargelegten Kü hlmaßnahmen wird für das Gehäuse mit zwei Kühlbohrungen 
ein günstiges Verformungsverhalten erreicht. Das Gehäuse delUll sich recht gleiclunäß ig vor­
zugsweise in rad ialer Richtung aus, insbesondere das Laufergehäuse wi rd im wärmeren Hoch­
druckhereich aufgewei tet Eine gleichfd rmige ax iale Längenänderung sowohl auf der HO- a ls 
auch auf der N D-Seite der Maschine ist die Folge der relati v homogenen Temperaturvertei­
lung im Läufe rgchäuse. Ein Verbiegen des Gehäuses, kriti sch insbesondere um die x-Achse, 
tritt ni cht auf. Derarti ge Verformungen würden eine Verdrehung der Flanschfläche zwischen 
Läufe r- und Ausströmgehäuse bewirken. Die Flanschflächen stehen jedoch auch im betriebs­
warmen Zustand weiterhin orthogonal zur x. z-Ebene [7]. 

Unter Berücksichtig ung der Lagerverschiebungen und der Verformungsfe lder des Gehäuses 
bzw. der Rotoren (Wasser/G iyco i-Kühlung, ferriti sch mit Wärmedämmung) , ist es nun mög­
lich, alle Spaltarten in der Schraubenmaschine im betriebswarmen Zustand zu berechnen. 
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Dabei stellt der Profileingriffspalt sowohl unter thermodynamischen Aspek ten, als auch unter 
dem Gesichtspunkt der Betriebssicherheit, d ie wichtigste Spaltgeomelrie dar. 

Bei dem hier angenommenen Umschlingungswinkel von <ll = 150° sind zwei besonders an­
laufgefahrdete Positionen in Bild 12 sichtbar. Dargestellt ist der Verlauf der Profileingriff­
spalthöhe über der bezogenen Rotorlängsachsc. Kritisch ist insbesondere die Stelle, wo der 

Nebenrotorkopf sich im Hauptrotorfuß bewegt ( o; ). Darüber hinaus kann sich die Stelle o; 
je nach ax ialem Temperaturgeflill e ebenfalls als kriti sch erweisen. Hier befindet sich der 
Hauptrotorkopf im Nebenrotorfuß. Die Berechnung erfolgte unter der Maßgabe, daß die Pro­
filkontur im Vergleich zum Nullspaltprofil , d.h. zum ideal abwälzenden Profil , um jeweils 
0,2 mm flächennormal verkleinert wurde. 

An der besonders kriti schen Position o; resultiert eine Profileingriffspalthöhe von 

h PE "' 0,12 mm . Die zweite Kurve in Bild 12 verdeut li cht die Notwendigkeit, die Lagerver­
schiebungen aufgrund der Gehäuseverformung unbedingt mit zu berücksichtigen. Anband 
dieses Beispiels karm gezeigt werden, daß sich bei Vernachlässigung der Lagerverschiebun­
gen Differenzen von ca. O,lnun ergeben und somit eine exakte Analyse des Verlaufs der Pro-

ohne Lagerverschiebungen 

0.5 

mit Lagerverschiebungen 

0.4 

0.3 

/tPE 

0.2 

[ """] 
0.1 

0.0 
0 0,5 0,75 

HD z/1 [- ] ND 

Bild 12: Berechnete Profileingriffspalthöhe über der bezogenen Rotorlängsachse mit 
(schwarz) und ohne (grau) Berücksichtigung der Lagerverschiebungen im 
Gehäuse (Profilverkleinerung je 0,2 111111) 

Fig. 12: Calculated profilc-clearance with (black) and without (grey) displacements of 
the bearings (profile decrease 0,2 mm each rotor) 
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fil e ingriffspalthöhe ohne Lagerverschiebung nicht möglich ist. Info lge der Vergrößerung deS 
Achsabstandes der Rotoren durch die Verschiebungen ist es möglich, einen Teil der radialen 
Dehnung der Rotoren zu kompensieren. Positiv auf den Verlauf der Profi leingriffs palthöl1e 
über der Rotorlängsachse wirkt s ich zudem die Tatsache aus, daß die Lagerste llen an der HO­
Seite der Maschine weiter "auseinander laufen" als auf der ND-Seite. 

Mit Hi lfe eines so lchen Diagramms, Bild 12, welches das Gesamtergebnis der Simulation 
widerspiege lt, kann der Konstrukteur nun entscheiden, ob die Profilverkle inerung unnötiger­
weise zu groß gewählt und entsprechend korrig iert werden muß, oder ob der Abstand von 
0,12 mm zur Aufrechterhaltung der Betriebssicherheit , z.B . für den instationären Anlauf, 
benötigt w ird. In jedem Fall erscheint es möglich, e ine thermisch so hoch belastete Schrau· 
benmaschine wie den Motor der I-Ieißgasschraubenmaschine hinsichtli ch der Profile in­
griffspalthöhe betri ebssicher auszulegen. 

7 Zusammenfassung und Ausblick 

Als Fazit der angeste llten Simulationsrechnungen können folgende Aussagen hinsiehtlieh der 
konstruktiven Gesta ltung der Rotoren des Motors e iner Heißgasschraubenmaschine getroffen 
werden: 

I . Eine Rotorinnenkühlung ist aufgrunddes hohen Temperaturniveaus unumgänglich. AlS 
Kühlmedium sollte Wasser Verwendung finden. Ein Zusatz von Glyco l ist möglich und 
vermindert die Kühleigenschaften nur unwesentli ch. 

2. Die Strömungsgeschwindigkeit so ll te bei Einsatz e ines Wasser/Glyco l-Gemisches al s 

Kilbimedium relativ niedrig li egen (c K;; :5 1 mjs) . Höhere Strömungsgeschwindigkeiten 
zeigen geringfügig bessere Küh leigenschaften, führen jedoch zu e iner Verringerung der 
Baute il s icherheiten und bedingen erhöhte Kühlpumpenleistungen. 

3. Ist der Einsatz von 01 als Kühlmedium unumgänglich, so muß die Strömungsgeschwin­
digke it relativ groß gewählt werden ( cKii ~ 3 m/ s ). Die mechanische Belastung irn 

Rotor läßt sich hierdurch vermindern. 

4. Der Einsatz eines f erritischen Stahlgusses ist möglich, wenn eine Wärrnedämmschicht 
im profi li erten Rotorabschn itt aufgebracht wird . Dabei ist di e Beschichtungsdicke ab­
hängig von der Wärmeleitfa hi gkeit des Beschichtungswerkstoffes und wirkt sich 1mein· 
geschränkt positiv auf den Wärmehaushalt der Rotoren aus 

5. Der Umschlingungswinkel sollte geringer a ls heute im Schraubenmaschinenbau üblich 
gewählt werden. Mit abnehmender Rotorverschraubung sinken einerse1tsd1e Maxunal­
temperaturen , andererse its ist mit e iner Temperaturerhöhung im ND-Bereich des Rotors 
zu rechnen. Dieser Umstand wirkt s ich positiv auf das radia le Verformungsverhalten 
aus. Die ax ia le Längenänderung vergrößert sich, und muß bei der Gehäusednnen­

sionierung Berücksichtigung finden. 

Im Rahmen zukünft iger Arbeiten ist es ebenso nötig, immer vorhandene Ferrigungs- und 
.. · · D. T 1 r gen in einer der thermischen Montageungenauigkeiten zu berucksichllgen. Ie o eranzen Ie , 
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Dehnung vergleichbaren Größenordnung. Die Maschine erhält durch die Berücksichtigung 
derartiger Ta leranzen einen unschmfen Charakter. Die Kombination derartiger Ungenauig­
keiten führt zu e iner verbesserten Abbildungsgüte und somit zu mehr Sicherheit in der Bau­
teilauslegung. 

Zusätzliche Sicherheit kann durch den Einsatz einer hybrid-funkti onalen Wärmedämmschicht 
als Einlaufschicht gewonnen werden. Hierdurch besteht die Möglichkeit, Ta leranzen aufzu­
fangen und Unsicherheiten bezüglich der Dimensionierung, beispielsweise der Profilunter­
maßberechnung, zu reduzieren. Voraussetzung für diese Doppelfunktion (Wärmedämmung/ 
Einlauf) ist die Verfügbarkeil eines Werkstoffes mit einer ausreichenden Schichtdicke, wie er 
in Zirkonoxyd zu finden ist. 
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